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Proc£d£ de brasage de bandes en alliage d'aluminium 
Domaine de F invention 

L* invention concerne le brasage sans flux sous atmosphere contrdlee de bandes en 
alliage d'aluminium revetues sur une ou deux faces d'un alliage de brasage, et 
destin6 en particulier k la fabrication d'echangeurs de chaleur pour l'automobile ou le 
batiment. 

Etat de la technique 

L' utilisation, pour Papplication gchangeurs, d'alliages d'ame k durcissement 
structural (notamment de> la s6rie 6xxx : Al-Mg-Si) etait trbs courante tant que le 
precede de brasage utilise etait de type brasage sous vide. Le passage k la technologie 
du brasage sous atmosphere controiee avec flux non corrosif Nocolok®, en liaison 
avec le cout eieve associe aux fours sous vide et k leur maintenance, a mis un point 
d' arret k cet usage. Le procede Nocolok® impose en effet des contraintes strictes sur 
Putilisation d'alliages au magnesium, car cet element reagit avec le flux, utilise pour 
dissoudre la couche d'oxyde, et le rend inoperant La teneur generalement donnee 
comme limite est de Tordre de 0.3%. Au deli, une quantite trfcs importante de flux 
serait necessaire, ce qui rendrait r operation extremement couteuse. 
Par ailleurs, la resistance a la corrosion d'un grand nombre de bandes pour 
echangeurs est basee sur la formation d'une couche anodique k l'interface 
ame/placage qui impose une tr£s faible teneur en silicium dans 1'Sme. C'est le cas par 
exemple des alliages decrits dans le brevet EP 0326337 (Alcan). 
Les alliages 6xxx ont done ete remplaces trds majoritairement par des alliages 3xxx a 
bas magnesium et bas silicium et r effet de durcissement structural a ete perdu. 
Des alliages d'ame de type 3xxx k durcissement structural ont ete proposes 
recemment, par exemple dans le brevet EP 0718072 (Hoogovens Aluminium 
Walzprodukte) ou dans la demande EP 1254965 (SAPA Heat Transfer). Dans les 
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deux cas, aucune modification n'a 6t6 apportee aux bandes pour ameiiorer leur 
brasabilite dans un four Nocolok® standard. Par consequent, soit la teneur en 
magnesium doit etre limitee a une valeur relativement faible (par exempie inferieure 
k 0.35% comme dans le cas de la demande EP 1254965), mais Peffet de 
durcissement structural est alors relativement reduit, soit il est necessaire 
d'augmenter la quantity de flux deposee, ou d'utiliser un flux alternatif tel que le flux 
au cesium d6crit dans le brevet US 5771962 (Ford). Dans les deux cas, cela se traduit 
par une augmentation significative du cout de Poperation. 

L'invention vise k proposer un mat&iau qui poss&de k la fois des propriety de 
durcissement structural, mais aussi une bonne aptitude au brasage dans les lignes 
Nocolok® existantes. 

Objet de Pinvention 

L'invention a pour objet un proc&te d'assemblage de t61es en alliage d'aluminium 
comportant un brasage sans flux sous atmosphere contrdiee k une temperature 
comprise entre 580 et 620°C, un refroidissement rapide et eventuellement un revenu 
k une temperature comprise entre 80 et 250°C, et dans lequel Time au moins des toles 
est constitute d'un alliage d'ame de composition (% en poids) : 
Si: 0,3 -1,0 Fe<l,0 Cu: 0,3 -1,0 Mn: 0,3 -2,0 Mg : 0,3 -3,0 Zn<6,0 
Ti<0,l Zr<0,3 Cr<0,3 Ni<2,0 Co < 2,0 Bi<0,5 Y<0,5 autres 
elements < 0,05 chacun et 0,15 au total, reste aluminium, et revetue sur au moins une 
face d'un alliage d'aluminium de brasage contenant de 4 k 15% de silicium et de 0,01 
k 0,5% de Tun au moins des elements Ag, Be, Bi, Ce, La, Pb, Pd, Sb, Y ou de 
mischmetal. 

Une composition prefiSree pour Palliage d'ime est : 

Si: 0,3 -1,0 Fe<0,5 Cu: 0,35 -1,0 Mn: 0,3 -0,7 Mg: 0,35 -0,7 Zn< 
0,2 Ti<0,l Zr<0,3 Cr<0,3 Ni<l,0 Co < 1,0 Bi<0,5 Y<0,5 
autres elements < 0,05 chacun et 0,15 au total, reste aluminium, 
Dans le cas de la fabrication d'echangeurs thermiques, le revenu peut s'effeetuer en 
cours de fonctionnement dans les parties chaudes de Pechangeur. 
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Description des figures 

Les figures la et lb reprSsentent, respectivement en vue de dessus et vue de c6t£, les 
£prouvettes en V utilises dans les exemples pour ^valuer Paptitude au brasage. 
La figure 2 represente la definition de la largeur du joint brasS dans le test d* aptitude 
au brasage d£crit dans les exemples. 

Description de I'invention 

L'invention repose sur la selection, pour le brasage sans flux, d'une composition 
particulifcre pour Palliage d*3me, en combinaison avec Paddition k Palliage de 
placage d'un ou plusieurs elements permettant d'en modifier les propri6t6s de 
surface, comme la tension superficielle ou la composition de la couche d'oxyde. 
L'alliage d'Sme contient du manganese et du cuivre, ainsi que du silicium et du 
magnesium pour permettre un durcissement par precipitation de Mg^Si. 
La teneur en silicium doit etre supgrieure k 0,3% pour permettre la formation d'une 
quantity suffisante de Mg2Si, mais rester infiSrieure k 1% si on veut garder un £cart 
suffisant entre les temperatures de fusion de Palliage d'Sme et de Palliage de placage. 
La teneur en magnesium est comprise entre 0,3 et 3,0%, et de preference entre 0,35 et 
0,7%. EUe doit §tre suffisante pour permettre la formation de Mg2Si, et n'est pas 
limine, comme dans la demande EP 1254965, par le risque de reaction avec le flux, 
puisqu'il n'y en a pas. Contrairement k ce qui est pr£conis6 dans la demande de 
brevet EP 1254965, on ne vise pas un excds de silicium par rapport k la quantity 
stoechiom&rique pour former Mg2Si, mais au contraire un excds de magnesium. 
Cependant, le magnesium ayant une influence d£favorable sur la formabilite, il est 
souhaitable de le limiter k 0,7% pour les applications exigeant une mise en forme 
importante. 

Le cuivre augmente la resistance m&anique de Palliage lorsqu'il est en solution 
solide. Contrairement k Penseignement de EP 1254965, la demanderesse n'a pas 
constats de diminution de la resistance a la corrosion au-del£ de 0,3% k condition de 
ne pas d^passer 1%, limite k partir de laquelle le cuivre pr£cipite. Au contraire, la 
presence de cuivre en solution solide augmente le potentiel de corrosion. Une raison 
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supplemental de ne pas depasser 1% est d'&viter de trop abaisser la temperature de 
fusion de l'alliage. 

L'alliage de placage est, de manidre habituelle, un alliage d'aluminium contenant de 
4 k 15% de silicium, et eventuellement d'autres elements d'addition tels que Cu, Mg 
ou Zn. Une des caracteristiques de l'invention est d'ajouter k l'alliage de placage un 
ou plusieurs elements permettant d'ameiiorer sa mouillabilite, appartenant au groupe 
constitue par Ag, Be, Bi, Ce, La, Pb, Pd, Sb, Y ou du mischmetal, qui est un melange 
de terres rares non sdpardes. C'est cette meilleure mouillabilite qui permet d'eviter 
l'utilisation d'un flux au brasage, sans pour autant operer sous vide. 
L'alliage de brasage est le plus souvent plaque sur l'alliage d'Sme par colaminage. 
Dans le cas oil l'alliage de brasage est plaque sur une seule face, Pautre face peut Stre 
revetue, de manure connue en soi, d'un alliage sacrificiel, generalement de type Al- 
Zn, destine k ameiiorer la resistance k la corrosion de l'alliage d'ame. 
L'alliage de brasage peut egalement etre depose sous forme de particules, notamment 
de particules Al-Si, comme decrit par exemple dans le brevet EP 0568568 (Alcan 
International). Pour le brasage sous atmosphere contr6iee, les particules d* alliage de 
brasage sont generalement associees k des particules de flux, en particulier de flux k 
base de fluorures comme le fluoro-aluminate de potassium, et d'un liant tel qu'une 
r6sine polymfere. Un avantage particulier de l'invention dans ce cas est d'eviter la 
presence de flux dans le revStement 

De 0,05 k 0,5% de bismuth et/ou de 0,01 k 0,5% d'yttrium peuvent egalement Stre 
incorpores en plus k l'alliage d'Sme. 

Le brasage s'effectue sans flux sous atmosphere contrdiee, par exemple d'azote ou 
d'argon, k une temperature comprise entre 580 et 620°C, qui permet la fusion de 
l'alliage de brasage, mais assure egalement la mise en solution de l'alliage d'ame. 
Cette mise en solution est suivie d'un refroidissement rapide, par exemple k l'air 
pulse. On peut effectuer un revenu de la piece assembiee a une temperature comprise 
entre 80 et 250°C. 

Dans le cas de la fabrication d'echangeurs thermiques, il est parfois possible 
d'efFectuer le revenu en fonctionnement dans les parties les plus chaudes de 
rechangeur, par exemple les tubes de radiateurs de refroidissement des moteurs 
d'automobile. 
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Exemple 

On a coute plusieurs plaques d'alliages d'ame dont les compositions respectives sont 
indiquSes au tableau 1 : 



Tableau 1 



Alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Ti 


Bi 


y 


Ca 


M 


0.40 


0.22 


0.63 


0.57 


0.47 


0.08 








M + Bi 


0.39 


0.22 


0.62 


0.59 


0.49 


0.09 


0.15 






M + Y 


0.39 


0.24 


0.61 


0.57 


0.47 


0.09 




0.05 




M + Ca 


0.40 


0.22 


0.63 


0.57 


0.47 


0.08 






0.05 



ainsi que des plaques d'alliage de placage 4047 (Al~12%Si) ou 4047 + 0.19% Bi ou 
4047 + 0.05% Y ou 4047 + 0.05% Ca. Des assemblages sont r£alis£s k partir de ces 
plaques de telle sorte que P6paisseur d'alliage de placage repr&sente 10% de 
l'£paisseur totale. Ces assemblages sont lamin6s k chaud, puis k froid de fa?on k 
produire des bandes plaqutes d'epaisseur 0.3 mm. Ces bandes sont ensuite soumises 
k un traitement de restauration de 10 h k 260°C. 

L'eprouvette d£crite k la figure 1 a 6t6 utilis6e pour ^valuer la brasabilite de ces 
mat6riaux. Le « V » est constitu6 d'une bande nue en alliage 3003, k V6iat H24, et 
d'epaisseur 0.3 mm. Un traitement de dSgraissage de 15 min k 250°C est appliqu6 au 
m£tal k braser. Aucune autre preparation de surface n'est appliqu^e et en particulier 
aucun flux n'est d6pos6. Le brasage se fait dans un four en verre k double paroi qui 
permet de visualiser les mouvements de brasure liquide et la formation des joints au 
cours du traitement. Le cycle thermique est compose d'une phase de mont£e en 
temperature jusqu'i 610°C avec une vitesse d' environ 20°C/min, d'un maintien de 2 
min k 610°C, et d'une descente k environ 30°C/min. Le tout se fait sous balayage 
continu d 'azote, avec un debit de 8 1/min. 

Les r6sultats sont qualifies par une note de A k E selon Pochette suivante : 
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Note 


A 


B 


C 


D 


E 


Longueur de joint 
formee par rapport 
a la longueur totale 


100% 


90% 


75% 


50% 


0% 



Les resultats sont indiques au tableau 2 : 



Tableau 2 



Ame 


Placage 


Brasabilitl 


M 


4047 


E 


M 


4047 + Bi 


B 


M + Bi 


4047 + Bi 


A 


M + Y 


4047 + Y 


B 


M 


4047 + Ca 


E 



Les caract&istiques mdcaniques sont mesur^es sur les composites M/4047+Bi, 
M+Bi/4047+Bi et M+Y/4047+Y k la fois apres brasage, et apr&s diff&ents 
traitements de revenu. Le tableau 3 pr^sente les valeurs obtenues et les compare avec 
un alliage N utilise classiquement pour les bandes destinies aux Schangeurs, et de 
composition : 



Alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Ti 


N 


0.19 


0.15 


0.68 


1.38 




0.08 
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Tableau 3 



Composite 


Etat 


JL (TVfPa^ 




A(%) 


M/4047 + Bi 


Apres brasage 


202 


95 


9,3 


M/4047 + Bi 


Anr^s Kraqape + 4 h A 
180°C 


236 






M/4047 + Bi 

XVI/ twr / i Ux. 


180°C - 








M + Bi/4047 






100 




M + Bi' / 

1VJL ~- . X>1 1 / 

4047 + Bi: 


rvpiwa UlclbclgC • H il a 


731 " s * 


177 • 


* A » . 


4047 + Bi 


180°C 


745 




A 1 


M + Y / 
4047 + Y 


Api£s brasage 


207 


95 


9,4 


M + Y / 
4047 + Y 


Aprfcs brasage + 4 h & 
180°C 


240 


170 


6,4 


M. ■+ . Y 7 
4047 + Y 


AprSs brasage + 8 h k 
180°G : : 


256- 


198 


5 »2 


N/4045 . 


Aprds brasage 


166 


64 


18,0 


N/4045 


Apr&s brasage + 4 h k 
180°C 


164 


60 


16,9 


N/4045 


Aprfcs brasage + 8 h k 
180°C 


163 


60 


17,0 



On constate Teflfet trds favorable du durcissement structural sur la resistance 
mdcanique, surtout api£s revenu. 
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Revendications 

1. Procede d'assemblage de t61es en alliage d'aluminium comportant un 
brasage sans flux sous atmosphere contrdlee k une temperature comprise 
entre 580 et 620°C, un refroidissement rapide et eventuellement un revenu k 
une temperature comprise entre 80 et 250°C, et dans lequel Tune au moins 
des t61es est constitute d'un alliage d'fime de composition (% en poids) : 

Si : 0,3 - 1,0 Fe < 1,0 Cu : 0,3 - 1,0 Mn : 0,3 - 2,0 Mg : 0,3 - 3,0 
Zn<6,0 Ti<0,l Zr<0,3 Cr<0,3 Ni<2,0 Co < 2,0 Bi<0,5 
Y < 0,5 autres elements < 0,05 chacun et 0,15 au total, reste aluminium, 
et revetue sur au moins une face d'un alliage d'aluminium de brasage 
contenant de 4 k 15% de silicium et de 0,01 k 0,5% de Tun au moins des 
elements Ag, Be, Bi, Ce, La, Pb, Pd, Sb, Y ou de mischmetal. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la teneur en cuivre de 
Falliage d'Sme est comprise entre 0,35 et 1%. 

3. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que la teneur 
en manganese de Falliage d'Sme est comprise entre 0,3 et 0,7%. 

4. Precede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la teneur 
en magnesium de Falliage d'Sme est comprise entre 0,35 et 0,7%. 

5. Procede selon Fune des revendications 1 & 4, caracterise en ce que la teneur 
en zinc de Falliage d'Sme est inferieure a 0,2%. 

6. Procede selon Fune des revendications 1 k 5, caracterise en ce que la teneur 
en bismuth de Falliage d'ame est comprise entre 0,05 et 0,5%. 
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7. Proc6d6 selon l'une des revendications 14 6, caract6ris6 en ce que la teneur 
en yttrium de Talliage d'ame est comprise entre 0,01 et 0,5%. 

8. Proc^dS selon Tune des revendications 1 £ 7, caract&risg en ce que Palliage 
d'fcne a pour composition : 

Si : 0,3 - 1,0 ¥6 < 0,5 Cu : 0,35 - 1,0 Mn : 0,3 - 0,7 Mg : 0,35 r 0,7 
Zn< 0,2 Ti < 0,1 Zr < 0,3 Cr < 0,3 Ni < 1,0 Co < 1,0 Bi < 0,5 
Y < 0,5 autres dements < 0,05 chacun et 0,15 au total* reste aluminium. 

y. Frpc6de selon l'une des revendications 1,4,8, , caract6ris6 en ce que Talliage de 
brasage est plaqug sur Palliage d'Sme par colaminage. 

10.. Prbc6d6 selon Tune des revendications 1 4 8, caract6ris6 eii ce que le 
revdtement d'alliage de brasage, est constituS de particules, ^ventuellement 
enrobSes dans tine couche de rgsirie. 

ll.Proc&IS selon Tune des revendications 1 4 10, caract6ris6 en ce qu'il est 
utilise pour la fabrication d'6changeurs thermiques et que le reVenu s'effectue 
en cours de fonctionnement, des Schangeurs dans leurs parties chaudes. 
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